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#íit 


1. iŤfeíf (QCD) ÍCOIAT 

*!Éí©ii-#žfa3í-ržíMft©wiiUí±, m* 

b žIHízHÝ'ž Weinberg- 

Salam í£fi b , &©* £ IS&f S ií fe* ¥ 
(Quantum ChromoDynamics, QCD) Ä 5 b í -5 
TV^Ó. QCD í±#ňJÄ^r-v > 'ífitlŽffl©T|axl 
£tl, Ý©7^"7 >v>'7> Ĺ i±, 

N f 

c = ^2 tr ( F ^) + 5ľ«/(^- D M _TO /)«/’ (!) 

9 /=1 

b#x.bti-5. :;t*, 

lloi5ií)0t*, $■*-$ q ©ražlftŕrfž 

*©tft (# 7 —í§, SU(N C ) ©^ŽžfH 

547 €>. bbTľ'ti, ^ — ^©fiSA 5 iV/ /fit Ž) 

SQCDžfiTfe'í), :©li©:aii7b- 
^-tjffl^fdíSKfcnftínTV'S. 

b© QCD b©7©ii#ítb«n*g;©A ä , IHSŕ 
fcbTľfcJBfl'&äift-cfcá&S. QCDÄ^IS&l' 
*b©7©ii, a^©#©0D írafežPi^cŕtt 
í AU D/M&i&í^&á^-^AUb'©^ 7 
fUft&čttäAb ý b T ý ©PSi, ittÍA ä ;fco 
ŽoTJf©«t'5{-iSí^ i S:o<S©Äs blUS 
ft*®Sl$fcfiaMbT<ft-CV‘S. ft* bifä]£ 
¥í±S>ôfe©©, 

S* t ©o /i(tH4íMÄ©-r^-r A«ÍA>tiS©li 

*mmti&r?$>z>. ťzť£l r®a^(r{±-c*tžj 

ai±l'o/:tfflffl, ^|g©b b5SUi±b©í£fÉ 


ž C í ±'-Q š 4 V' © AM® t b t Y Ä 

{m?^m(DŤMz, figScfétUÍCiž'>5a 

b-'>3 >žífibTíl®DTV'S©Ä ä iltt'eS)S. 

$T, ^ÄW4®ÍJŕí±»lfcb btt, &KA 4 
b b {±T?t4V't,©Ä»? 

U xt, IK^tbbbbtiAU'ťr bž7 ! 

T*f±, bti^'v^fsjírííbrtľ't ž©ä j ? b© 
■5 b b ž, QCD ©tJífižifibbľ^fil'eíiDfgb 
T© 17b©. 

2. QCD bgSgW&*f ŤDUftfätí©5Ŕtl 

QCD ©IbžS;I»tS±^, ^Ä'tbb© 

it&©it Ač^^ä 5 © < -7A i S>5 1) . 

•W,ýj ©SíESÉtt : 7^'7bi>'7yi:(i*7-i 
©ÄÄA^'fŕ'íh b Aŕ© b A^A^D b Í, BŤWžž 
ir lilií'ty 7°A S #&Í á. 

• ^*-^©1® DÄ© : 7^7 y'>'7Vl:IDt- 
^AVSA\ a^©:t©0 i 9'bfá:itibf;iPSi, 
itti, iPŕliAeb'^ k n ©©i b bAMÍfrtt 
■f, ^ ;* — ^#®©;K®{±®jäWt?4V'. 
b b b, QCD ©fé*lfJtPfŕ©Íib££±lfISMá 
b b AU t S. 7 i '7 © ©'7 VSrMíxtíraSAíj* 
Sbt±8?DAe< b b, Ý©äH©*áA»4ígS» 
©£MT®mäbbiibl£bl*feS. b A 1 b QCD 
4 b"©3Éféér b nf IfnSíIfÉ©^, *©»§#» 
SttWb&Ä^JbtiTbiU. b© J; 7 AcHISb 
&oT&, QCD A^it^Ž^gai-SaiÉAcbffi 
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s©i±, 

Ä* b 5 x. b tvt v > -5 4 © t? & -5. 

Žt, Sgfä&7 7°P-4t:'!±b©J:5ít3£l: 

$íťz6frfe\m^ : bM< r i:Äíiii>\,'rajaK* 
fz-itztš, * © jd»©íi 1 4 s © i± wímí-c * 
Ž. íbt, QCD OíífŕttCMI'SatÄS* 
a*©—oKáH’^jb«iňittffls*w®nÄ i *ô. 

44 4;h*Ättbfi, QCD irfc^T^á--^© 
41/4 Mlž m f = 0 b fc©4f§-a ítthS (§*? 
ROQCDfcfc'l'Tíiifi^íC) ítfttttľ'&á. C 
©íffftttfi SU{N f ) L x SU(Nf)n b©5SÉtľ'fé 
/££;HS4', QCD ©ESÍÍ4 4-4 • S7 4-4 
*Í©MI, 

<«/«/> - —(0.2GeV) 3 , (2) 

ä s #Ä- r S 4 © 1 4 ©—gpt* * S MM SP# P 
S^(JV» L+Ä ®t)i:T?DÄ»^*-r?l±ícv\ c n ž 
4 4 4 A^Ä'IÍ© ÉfŠW&SÄti 4 Uf -S. O S D, 
QCD ©»Sf±$bTÝ©Wl§4bÄít£n5 4 
■5 íiľ©ttSľt:'í±4V\ 4 4-4 
b 4 # Í m 4 fé. Ä 4 b T m ti S ®fg X * ;4:dŕ •- 
jST?Ž>S, b©4 b bÄ%it£tl§. 

4 4 4;h2fÄtt©56tii±, QCD Ä 5 ^lSt5 4 
Oltjí-ftnPb Jona-Lasinio íl4 z>XBf} bžíeít&o 
4 2 h ÍÉ© 4 4 4 h ^IS( J 4ílftfÉW4 4 4 4 4 -4' 
7 4©W^©$íflb bT 3 b >rfW4b4©5ŔbiÄ 
Ž: ŕa íe7 ž /f (t 'T?‘f£x 4- 44-©ÄSP-Goldstone 
^©SSSCÄ^/gbtľ b Ž 4. QCD ©iflrn, 
b ©SoP-Goldstone fá7P4' 7r | | , líír/-4'b'C'áó D, 
44 4;Wtftttb 4 Ž 

ítĽ4Š<IM-bt4. 4 bT, 3É©4©JS!É4' 
QCD 4 t £n h bití!/© b 4 4 4 
tôíírc 14 © (4, tt©^M^4 =f ©i® 

#34 o Ťz b M x. ž Ťz 6 4. 

3. 4 4 4;i4(Ättb74 7'J - - 7 7 444" 


4'ÉfÉWttfi$;Ja§©45 4 4. ^(i, b ©SKÍC í, 

b b 4't? 

ttb45. b©b t*Sb&S©4', ’t Hooft 
©74 7 'J - ■ 7 7 7 4 4"b©4/EÍI'eS>S 4) . 
3.1 ’t Hooft 74 7 U- 
b©3Effižfííitž4®b, MÄ&Wíítb bt 
’t Hooft74 7U-b©4«£^žffl*bTfeb4. 
41M^4©©fiMM4©ttÄt:'áb S 4 b, Noether 
©®#4l/4 f j#* ©fflMMič£tf-fíb4©. 4 
©4©ír'df(J4^ÄMMi(b bt, 


Z[41] = 





(3) 


b©5 b ©£#4-5. bti4'Ž>biíŕ, 4bx.íá'4 
4 4 fOfflílSIlSCŽ 


(ŕ(x)f(y)) = (-i) 5 


<5 2 Z[H] 


6A, l {x)5A v {y) 


a -o 


(4) 


4 4 b WK 1-^TS b b 4't? t S. 4 4 
b, b©^žFLM^ŽÄ#^JÍttf-#t?tSOttfô 
S4'®í4tbŽ4^©^4©t?, btii#5rft 
Ibi 4 bb^otláícb. bb4bWtd&©3 
Ht'bJímítff-Wt-tŽ* (’t Hooft 74 7'J-) 
žíÉŕbb J; 4, b©4ÍÍ&tľ';feS. 

7 4 7 y - (=*3t) b © 4 4 b 4 J±, Z[H] iZ 
MbT'fsib4©l0#$n5ttS4'^!±^Ňibt c ctN. 
4©fflf$$tlžttÄbi±, Z[H] ©^'-'b'^gttt' 
S) <5. Noether ©SíMít iž b, 

<5 b4rbUt#4 4 44 h 4'áí> D, fô#fj 


V = O (5) 

Ä s $Äl"S. ŽX, b;fl4iEb© & b4©4 4 4 
h iztt-tzmSi H M (btiž#g4'-'4'tabnfb9 
IZMLX, 


A p e->• A^ + dfj,6 (6) 

bt^4á:ÍÄ4'4ít'fbl'SÄ, 4'-4'SÄ, ž# 
44 b 14, 


44 4 47f ffrtt© i fgfä5£ti£ 'ffi/E'f S 4 (t tľ, 
QCD *»*»&< b b vr t^RBí ■aOttHfcíÄt? 
t ž. tľ'(±, QCDtľ'444Mffttt 


Z[H + dé»] =Z[H] (7) 

4'g0#£tiS. &4:'&b, 
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Z[A + 89J = ^exp (i J(Ap + 8^6) ^ 

= ^exp (i J(A^-Od^)^ 

= ^exp J A^j^j ^ . (8) 

::t*, ííílÄ'b 2Í5S(CP< t ££$#&# 
ŽÍTV\ 2 í? g Ä* b 3 fí li izfí < t š (Z Noetlier 
(D\mm (5) 3 ^mtz\Aj ©£*( 3 ) 

Ý ©&©tľ'át>S. 

Z [AJ ©y-'^Stt 
Ä s ÄÍ®©äfÉ-Cľ'ÍÍ^3ib4'©^ b A** 9, Cti 
ž ’t Hooft r y-? v-t ny-sc tcuii ä# 

Z [A + 89J = Z [AJ exp {\A[6, H]) (9) 

b #117— 'JWi A tí =fc Xf*ŕ— y • ^ 7 7 — 7 0 7? 
#*. btižfôffi 71 tfíťftiS C t ír, AŽZCD 
ílfit© ’t Hooft 7 y-?')-b mš ô . 4-t£**['4 
J8#A S ^?££&©AH±, «©JIfÉ©< <0 bfrb® 
gcMÍSbTfct), *Hlfi©l3#t#b<aiÉ$ 
tvr ©ž. ccš-etDfifÉ-eiá:, (C 

<i:í/(i)tifí) 

bfzb\ cn(±^<'fíÄ©»#tt-tľ'S*-etž«E 
gjrt?í±*©#S^í±#fírcjtjgb-c 

V' 1 §. 

ŽT, ’t Hooft 7 y -7y-&S&©£5gfíb7b 
Ä*, *©$#&£ bTľ®t&©Ä*, 

1. »< C C©-et*l^ílŠ-&fSfÉ't:-fe-3T : fcft 
DĹňriÉícÄ-efcô 

2. ffixt©t¥-©^5»SĎSČ'ít£ffl©T, fnl 
D ’t Hooft T / v U — A Ä s HSt? š h 

b©p—j£A 5 'áí>S. Hl OjS(±SI^©íSfflŽ:#Ä. 
S±-e*«J-0, (Mx. 

(f Z[H] ý© t©) 

t&Httift'fé^Cbiigib©. fit, S 2 ©jS 
Cf-y ’t Hooft 7 y V'J- ©M* t? S) Ž. 0SŽ.IÍ 
QCD ©«-é-{tňx^;i¥-©ÍéSt?ífe§^á— 
4 i;fixt;l/¥-©ÍĎÄtífeS^ Ko>(tó< 
3to4=fe©ítMx."t, coWfcSIJ&Kofc^cb 


lilU'. bžbb, 7/v;-^(±-f-©o4Ä s 0 
£&£>&< bí,, 2 o©|íSžo^ot3li 
ž^x.4 < T (±4 b^l^íiC^otbž b © 
p©tľ'Ž>S. Ctl£ ’t Hooft ©7/VJ - • vy 
T-yy'bl'p. í&fcMS.fcSfc, CtlfíQCD© 
®xt ti ¥- #?i)ffifÉ©äľtgtt ž M mt S. 

3.2 * f ’t Hooft 7 / 7 'J - 

STľ, Ýtvt-i±QCD©»fiítfSžHÝ-5. QCD 
ít(±, 4* —4©*b> IKMm/ž-b'ntftS 
«T?fK vtltífttt SU(N f ) L x SU(N f )n 

6 <5 © 7d -o /b. 7fcíM©^f X-ftDÉoTT, SU(Nf)L,R 

(Dwmv'-Am l,r qcd 

£T, l©Z[L,i?]Ä i m9Ž7y7'J-tí) 
S Ä 5 , 'f©ňTtb4^Äí± Wess b Zumino ít j; § 
»ÍÍfttIb< $iJPS$tlS 5) . CtlttffifflW 
c(±Ä^jf/ eC ^ňi^7yvu-bnfífn, ý©*® 

yl4SíŽÄ 5 Ž) S. -íŕtlfá. Stora b Zumino (t t ó 

7 7-7'J-P$TÄfSÄb bT£[Jŕ,tVt©T, 6íX 
7t©7—'J 7 b ■ 7 y V 'J -lz'MHi-6 Z t-e 
#ňJÄ7 7 V U -Ä*#£ftS C bÄ^^oTV'S. 

QCD © * b 7 ;b■ * b y h ©ŠÄMiC Z[L, i?.] 
í±S^©'ÍÉti‘4i^7f:B$S±©fSflb bt(±y— y 
’t Hooft 7 7 -7 y -fcíío. 
bÄ^b7 7-7y-p$TSfSÄ©'i§IŠbbT, lft 
Ttrív^ 5 ftŤÉBS^-t© l^nyy7;ifif|-eá)S 
Chern-Simons fšfÉ®íaf?-b b T QCD Ž^iMb, 

Z[L,i?.]exp(iiV c CS5dim[i,i?]), (10) 

b © p Ýftžbí:#:t (±y- 

ffi/r tlS. Ctlfi, QCD © ’t Hooft 7 7-7'J- 

71 gmtž. 

f-ti-ett, iy,_t©$nitf:*-bVT, 7 7 7 y - • 

77 77^ QCD CCT?# 

b tlS BH4$nfÉ(Í, 

• QCD ©RM^ŕty 7í±, 7 7- — 7©t7b>lK 
ižbn ít7žffiPS77ŕlx.4 < T114147 
bbílbtžS. 

:©:bfM54fec, QCD ©II¥ty7° 
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A'ijIA4a bjlxfébT, ^-/fÄJlA'd 

ť<T(Dmmmmmnä 
StoMilb bTjfioAKÄíkl'S. 
b, 7°j: DfgGxAAA 1 '— P5®g 

f ô b£$Mi$í 2[L,Ä] ©ÍŔfflgPAii 4 Ä7Ľ 

vmmtttäftm s 4dim [L,R] a/aat z[l,a] = 

exp(iS , 4di m [b,i?]) bAUTbS A b©A 944 
Í^X©/§jF/ŕlA4ÍJ'lilÍ]f5íT\ Chern-Simons Hli© 
Ä# (r fe' tt ó A- 'JfäM tt Ž UMt á b b t±T t 
4A©T\ ^-/STášS. UDI bA'A@J©W©A 
ž -t tuf, # A S7 y v u -1± BRST-closed Ťz 
A exact T4b>Äb bt A (t ŕ, n T fc' D, Ä 
i¥t'y 7°tím < b BRST-exact 4íi® b A#S 
c t A'T'#4A©T, 

7°£Íŕl1~bA4V\ 

*4 ý A*t»ttA'SfSlAbfiS:ftá b, SSP- 
Goldstone ©aeíSA b Äm® 7 r Ť Psi í b AH 
É^bTAry- ■ 

WS&S4 b, ÍSx^M-07y7>'>'7yi: 
Wess-Zumino-Witten H©#|E ; Š:1§^<'I' §. $ b 

b, asi c ws a- $>* © - špás iiísti ®y- 

yihbtlfitSŔÔ, ’t Hooft 7y v ’J -í 
© b © A'Att 7T ff Wí ©ÄÉÍljifM A b iäiilT? t T 

V'ô©t)ffiav\ jffisfcfäKfi, b©yn&bffif|© 

Ä< &o>ŤzZ b Ab’jiAAOäfÉž SU(N C ) Y— 
AíifÉb bfcb t© N c = 3 žSbgbAA 
bb^T-A, fc' t bÝ , 80íp'í^žt:'©Ty7d-- 
vyAA^"©J5gíHT'Ž>á. SifiOlSCASItfKIS 
Ä?£ígA4©i 5C, i'< •b>A©ftS£j£ y <T;fe' 
t A a. 7y ?'J - • ?y f->^i±li¥t77 
AMAS b b A, btiti&'f b b iJg 

fô*ŕfôtt©iRftfcfl£ 9 MP-Goldstone feA©#£ 

ž s ^ w -t í± 4 <, m a tí•’f* tŕttí © 

ftÄ ASATAT&ÄAb, fgx^A A~ ©ÄJ12 
íftíSfÉrC'Ž)-3tí)iV'. ý©A£>, 4i£*4ýb 
SííMí Afôns ©a, b a ? iľ n iž»ttb t y 

V y — A'tdAb5tíáľPft?$:1'ä b b liftf, Ý 
©Afefcii QCD ©7'd A5 J: DSftrrs 
&£&$>&. Ytif DifAŠfóWxIgílIbtiAA, 
Ara^-cÄttíe^rpflSÄ^bÄiÉt# o7 7 7 


y-žlolj-fe'b, li¥t'y 7°©iítAb A?Ä 
S4fšÄA#btiA b b, žbCľyyj —- yy 
A > -r S S ĎÄ ž b 4 b t ©*ŕ b V'® X 
* a¥ ■- Mm * # 4 b b í± w*'i- ■* t mm t v > o 
T_g.ATáí>ô A 

4. *ŕbi'*ííM£, Síbi'ľyy'J-, ý b x 

#§0^4 k y d > ■ yt-d 

£T, btlíTQCD írfe'ítž’80^©Ty v 
V - ■ 7y?-ysf<Dmmit&xžŤzb\ b©Sffi 
A4A4 D 4i£Ht/íiS žÄ£>TAS© Ťz6 ô A. 
frtUt, 4 íXťvY— AíIlIklfeAT, §íA47 y 
v y -Af&MSftfcb b4Ý©íSffiÄ ä #'fSb/bA 
lA^fcbbi:í)5. fbt, 7©#íáTli, ■?- 
t>*fc^tt©«ÉJÉ:*©t>0ASŕb< 4b A, b 
a -5 © Abb 14§§ŕ® b 4 o T © S. 

4.1 l-form ttffttí b h 7° □ V± ll/iftj? 

l/ŕ b A*W'|ÉT 3b ž l-form »A# A $ tl 
Ťz t b A ít í±, tltttJíSb fc ít S h 7° □ y * /M£ 
JÍ©fŠMbA©fS!ÉŔS4ílÄ?©}iSAA:t <$&A 
TAS. drtlJslfíTíi, Landau P =fc <5#jK©tl[© 
#SA«ÉA, Ä®P#ÉBJ!4ffi3iAž>S b b f±*f 
í/ftt©ÍI§WÄtlG#p b#X.btlTíjy, /fF/ŕ 
M* A ©ffi M USA'b A b íft © ílft© ttÄ íížŔaE 
T?tTAA. bAb, ŠffiFft©M^£#A>4A© 
l:l)It>í>f, #íf C#Mfä4ÄS©iiS31Aatt 
ô 6 Z t tfftmm-A A - A«)Ä 4 b" Ž a b T 0J! b 
AC4 0, •?■© <t y 4 äÍ##t^I± h A°P ŕb'4 A 
biAll(;4bfe. ^©Ai-íc# 
ffiíi, (1) KSoiŕASrsl© b A°n í7—© b D A 
izímb, (2) x^A>b{^$biS#Í0j!4M 
b s, b 

/AbbbAŠ. 

b©i;5 4f§Mfi, btiŽtľ'A-AbtiTV'AíB 
©íSM©AllíA © i © © ^M A 5 A Ž. 
#!j A (f, íft©ÄAfl© b A^íA b SPel (± b"© j; p 
i:o<ž©A, bV'Aii'Ä^^y b JtlzmpJŕižíW 
AžŕA/S^-ŕTífbAžttÄlA^'r žitót < A 
íAS.© (Gelfand-Naimark Segal|#kg^), bSA 
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tľCY/e. bA^b, b ÍD 
SKii£S#f±y4' -f í AA4Xf ©sm^Y-x# 
SbbA s T?§-4^©1ľ\ b©f#j3Jc&©$BfflT:'fá: b 
ľo b Y A ÄV'^Mtí žSfOÄíffiž: 

#S b b f±t?14 y. »í®©äll{±7 Xx y X 
T y ^ A ti x# A Ji jfŕž# Jíí ž ffiSI- S ti M -b' í± 
+At AŤfíStbS'tj- bti4Y b b A s áí> !), b'© j: 9 4 
Ii®S#©lä£fIfÉ©jÍim 'Jŕ^ bffl 

tto&YffiH-eíggl’žoAb bb? b bít*# 

©T#A§íft^A ä tBT t A©4 7) . 

b©bb£fI&Sb, l/ŕbl^íibttti^Cži 
Abfe<4ot<s. btiž-b-©^ttíi, mpm 
m^mir6^m<Dôib, s*©x*;i, 
A4&©©bb£fébTY4. 
b*»b, íIfÉžW»bi'ítS4feírIÄm«#ž#A 

b/;©Ŕ>b, ÝfflSSžiStSiiťlfflx 
A;bX~£^ÄblfSb>t>©b#AS^t A'íi4Y 
t£XAA\ btlA 5 ', higher-formíífi\ttbHfíi'tl-5 
b©-e 8) , ii5«S#A s fáx, x b ') y X ...-cž>o 

b b I - S b , íííS"l“ ■šXtfÉ'ttS: Atléti l-form, 
2-form, ... ííÄttbP?A-eb^S. Ýbt, b©j: 
A 4 higher-form TftS'tt © fiS tl A 5 ' Ž> 5 b, JS 'f 
Sfix^;baŕ-ga©JSŽíHb bT#«JíSflí± b A 
o b > 't7;b4«©íSf|ž^tj‘^SA 5 'ž>S. 

4.2 l-form J4$!r'ft© A J 7 x )— 

i± o Ä 1 < Sŕ b YíffiifÉ ž # {b A tl 4 © A£ Ä 1 b , 
Ý ti* A- vMb bTAcfc 9. Äf*W4ílffi b b T, 
QCD y-if y y 'J 7 y (1) ©g§-«-e#x.bti-5 
Yang-Mills íSH S: =f A i 9 : 

1 i$ 

b YM = ^ tr (AA*F) + —tr(AAA). (11) 

bbfii, A7-íi©Ä®jírež>ss-aírinA 
T, b/A°n AAA4 d JlžiPAA. ébjít, A© 

^aÄ^Ä^^CÄ-ŕíbáti, 

y^tr(AAF)GZ, (12) 

b©4feír#jílÄÍ± 0 A-oYTJl|ffltt0 ~ 0 + 27T 
Žífo. ž4, 0 aíi^raSfžSÄ T ©b bť 
6^-0 bf^SrSfô-f Sfc*. ífi!ÉA«Sfž© 
t b^^ 4 ©í±ífe©jssatts:#í 8 -rs b e = o,tt 


© 2 j^ARIbtiS. 

b©Hälír(±, QCD bjiYX# — írtfýifýy 
^7>í:b4i'©ť, ^©MKbttoÄtt-eX*- 
^*S»1-Sbb{±T?t4V'. b A* b, lálť*# 
bbtoí'í-í'žffllbt, Ý©HBĽb'© j; 9 
4tjA s ÍK ©As bYotebbžilKSbbíťňr 
HT?*S. bbt, b©£ A4ÍÄ®#£^grfó 

b A l-form b PAS© ti o Ťz A\ X© 

tgl^Z^ © l-form ít»ttA s SC/(lV c ) Yang-Mills 
‘S. 

b © l-form ítffttt A>Tf snay- iAftfi ZAŤ 
2-form V- Afft B b R?ít'tlS b ©A, Äb*W A 

t± ’t Hooft ©fôscáííS'f sfée.tifcssifáfe#* 
ftŽbbl:4Ž. btižžfA-fSb, é©*©* 
£Hbsfe# (12) A ä SS£StA 

/©t,-(FAF )e Z + i-, (13, 

bYAXbA^DSX Ý©IŠÄb bT, 6 = n (D 
ÄElBRfifôlfflEE©b b 4 

T : Z e=7r [B] ^ Z 9= *[B]exp(27ri/JV c ) (14) 

bYAfôffl©^5gttA ä tB§. btli±, BSUBSKb 
l-form ž IrJ Bbf {b A — 'J{'cV <B b b í± b? # 4 

©b Y A, M-é- ’t Hooft T7 x v - b bTíl Mís 
tl, T t X 'J — • X v A YX"A s |bI D i A CiiHl:' t 
S 10) . # IZ, Dashen AHJIJií fÉW 7^7> A T Y 
©ffifflŕreí® b fcHčraHKStíMÉ© Sf&tfflKti 
A s Yang-Mills ffifl© 9 = n -QCD7 J y V - ■ y 
^yy'^Wzt, bl'A b bAxi^tlS. ÍAIE 
ffltr ii, iV c A ä Wi(4 b b tiítHFiŕffl*SíSA'iÍi± 
tbŽAbfeTA? 'J -T?f±4Y©t£A s , global 
inconsistency b Y A t> ©A^'AWf'íA A A ISA 
-f 10)11) . #b< í±«iftfi©fH* : ž#MŽtlAcY. 

$*T!ÍÉilÍbAY©f±, b©fŕbY7/V>J- 
A s lo^o A©l±, »©aiÉ©*fli»4®ÄÉf* 
© sgjg A ä & A, ý ti b # A SííMÉ b Y A m ^ i # 
žfŕAc C b, A ©A- Abb b Y -3 AcSffiÔ<]4^ : fe 
-É-fefciiSírSAbtiTYá, bYAbbťžS. 
fbt, Atlít^tt, «&Ť, S&äfÉbYoA 
S^4íiSÍA J b©^SA ä A S <IIA-nA$ otelo 
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ífl4ž> <5. 

Ž T, Yang-Mills flfít© 0 = Tr4777y-- 
7 y 7 y 7" ž SI A 7 A © íc t±, ž "f PaISfž 7 É JŠ 
ÉftRSÄtlfŕÄVb AA\ QCD © ’t Hooft 7 7 v 
U - A s 7T 7Uäg7-©#ffiA'tt44 <, 7©iSMS 
A=b*Ä©át>Sífí!M£^AA J; 5 Ľ, :®77v 

y -t^rasteo^HA 2 ©©ä^©Pe5®#éhj! 

AW&fcHB&Ä'fcl-S. Ab*.#Ä^©-t47*- 
7©fflb&©;7'íab -3t®fcb btt, ý® 2 o 
©XÍ?©Pe 55:©4<" K 7 7 7 • yí-;l/©±ťlí 
7 * - 7 É eď A Kí 11S J: 5 A 4 á 10) 12) . ®&m 
MoyaMžfä'ožt, e%%o = n 
11, Ý©£fäĽj£D4ft*i;ä:SBg4ffl, 
Ä(±Zjv c l-form ^tt^fcftA^ÉIBJSe SPT 
fflA4o4fe<l, F77 7 • 77-Af±4© SPT 
©ft#ÍCÍíjS1-Ž©t:'77vy- • 7 77 0-© 
f§fÉAb#P0bib©/Aí2#-íS, b©5 cdv $> 6 . 

5. QCD ©$ŕb©77 7U-bÝ©fSffl 

ífcfSM A © f±, QCD © 7 7 - 7 žíFMIÉfeí 7 
b4©A#ft7áí©l^í::, l-form 7í$p|4 7 © ô 

fŕb©7Ätt:A'#ftb4, 7nA#oAfŕb©7 
7 7 y — /Ô ä M©;AoA, b ©Ô b bA'oA. 4f±, 
QCD AO&OATtbAfib'ô Ab> 7Ä\ b©b 
t ti, láIMi7-©S# ; šrS'fb$-ŕžb7"7 75* 
74'7í-7 felU b < SÄžgítT b S ô ©7', 
l-form 7t $p|4 íi#ft b 4 ©. 

bÄ»b4Ä í ?., 7^-71©»ttžJ; Dl¥b 
<15t, 4©7»ttiiiEb< (± 

c _ SU{Nj)l x SU(Nf)n x 1/(1) 

Zjv c x Za^ 

b© - 5®f¥b b4A-A btiž b blAbAž. b©^ 
|Í=ti, Zjv c xZ^ c SU(Nf)L><SU(Nf)jixU(l) 
b ©5 *#?£», 

SSSb4©©4\ Jf jfŕiBfíí ©£|fflf::j&^4SSl 
Ží#©i 5 4^ii7©ÍBJ14#A'tif!|o A G T?# 
X.bblS, b©5 b b Ab3f54©§. 

bbb'Ifôb©li, b©7íM4G AitMA- 
AJgŽ^AI’Sb, att©A'-A7©©A44<, & 


A A t l-form ÍÍÄtt 7 7'— AIF b A B# © =fc ô A 
Zat c x Zat^ 2-form 7 ■ A'J©A'2 |fA$ Íl<5, b© 
5bbfc*s. QCD©i5 AÝ©*t»ttti1-4A 
j; < fcno4©A©í> y A'o AfUtAStbA A, b 
©ck3Ľ=ky=fc< it^ž b §ŕ b ©A—AJ© AH 

AAtb 4bAbfŕb©77 7y-A'ŕb4 < Sb 
bA&S. QCD ©i^Cli, A*y77l*77 
F ,/b ©'ÍSlíMO A, 

N t 

dJB = (2 7r )2 ^ (1®) 

b©5 ioA, 2-form A— Aí ©Bf bjHiííAi' 7 
A • A— AH A x © & b 47 7 7 y - £í#©, b © 
ô b b Ä%íl7fe 13 ). b ©Kŕ b < Mofro/: QCD 
©77 7y-©'j§Sž QCD ffl0©AK4©< © 
Ä'MtSi© 

5.1 Roberge-Weiss íl 
QCD ©SSfflžlHS b t (r, 7 7 —7J©©íá 
fflfcHľf 17(1) *t»14A*ŕb4*P7 5- </) A# 
biAtSb bA'4t§. btUr&g£AttA& 
© fiftJÉií© 7 7 - 7 \\7ž A°A 7 A 7 A A M A S b 
b A b, Sr 7 A Y A b t b í£ b íiW íi'tl 

S. #EW»{±, ^©[/(llfWbfl)^ 
4ž>Sbbfc*ŕŕSbT, </>~ <£+f^ b©5Jilitl4 
£ A7 A, Si®.ffl47 7- - 7 mm b&fettíi A 
*Sb®'5 4Í.SÍ&4«S0tt{±27rT?*S. t b 
S}&4 (ip) ®/&tW®AiV c ÍS#ftb4, #7(± 
2 tt JSSBÍÍ * #í A b © ©, 4> 7 2tt/A c A íff b b 

4 b t Ľ A tl b © fflt? 1 fAfflfS# A|2 b tuf, b 

©2©©g#£P t M4<SÍA1-bbA'4tž. b 
© 1 Roberge-Weiss ffifž#bD?b' 14) . 

b ©fflfilf C M b T S3£ A 4 Dft’AoAb b ti, 
777'J— • 7-y777"©A©(r 1 b 

< fiAb 7A*iM£©SJŠI^®t7A^7;474© 

feblA bb A' 15) . lgfi.4 (± A 7 7 A*j« ž í® 

5 b b 4, ÄM4Í± Roberge-Weiss ffils^žíBb 
t b b 47 7 7y— • 7 y 777"?:SI/ib4lAc 
©4$) Ž. 

Ž7b, B®4© 1 JfcfBK»Ä±4l±, 2©©® 
A©PeBž© 4<" 2»;A© 
K7 7 7 • 7 7-AŽ#AŽ b b A'41 S. b© 
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F y 7 y ■ y v y — ■ -f >7 p- 

©fifÉ/PAt, 2ftÄ©*'Í7;l'7/V'J-5;t 
oii (MÄ.lŽ'SU(N f ) WZWtiiä) 
tlT©Ž^Ä s S)S 16) . b©J:5&bbti, 7 y 
v;-ÍC j; s H# ž b Ťztc&blZ, *ŕb<#Ä»ofc 
Roberge-Weiss fflfs#© ! IÉJíi'T:'Ž> <5. 

5.2 Zjv-twisted QCD 
ÍÄA J; -5 b '> Y A©afÉb: Zjv- 

twisted QCD b nyfá'tlS i ©* S Ž> ó . Ztllt, 
N c = N f = N7'&6 QCD Ľ 7í b T, 

^ ©JÉféfaTO |Í0 ©íl#Ž 

<7/(t + /3) =e^ í/ g/(r) (17) 

b©d J;-5(rHXS 17 F b©«E#Mfe#©íí®b bt, 
HÄIŔS'fnf'bŽ) ž Polyakov loop ©'fáffižIH'í' Z^r 
ftfätÉÄ*#®!'S©7ľ', bíl£;t-íf- • Aý y - 
^bAžltjbih© • #Hj b ÄAÍgfšIližItífífr'í' § 
b b t S . 

b©Hb&©©)g#£Sffi-f b, 7/7 

U — • vyf-V^OJiJlÉbb-C, 

• K b3A&) 4*17/FTíÄtt© ÉfSfäÄti 

b©b, QCD ©B^*ŕffi^í’'/F á r—íjtft© 2 o 

tr HM &7í jsS M# ž tí 0^ ■-e t S 18) . b ti b © Ä B# 

W£fä©*íMfe#*&ofc;£|gi&g QCD *fr*í 
bT, ’80íF{7;C^M^íi*iTb VJ-tofrofe 
T y v y — • v>yf-y^"ž5äffl'rsbb(±7ľ'ff, 
bnb©lštní± 2-form Y->>'«£ b Ž < íío A 
b b-e#bíl7bb bž^l)3bTfc't/bl\ 

6. ÄíJHC 

7 y v y - • v y f- >y"íi, ^fš-é-an^ia^ 

SAA'íiWcŕ^A'Ay žA-AT < tiS. ÄTľii, 
®#fcM*5o7t QCD ©7/vy —©flf&KWb 
T7g,iíi{r-r:'i±Ž§Ä s bb"a-- : Ž:Iá^T*.?b. *=& 
A' b © C M £> ž tu (r S o r v' fziEM & E Pft ii, 

7/7'J- • 77 7 >y"©W^i±’80, ’90 ípft© 
$ti7ľ©S©7ľ'i±íe©*\ bv>5bb 
ŤČ-oŤz. bÄ»b, §ŕb©íífttt©JgM, tne# 
b *ŕ b ib t y v y -©fšM/Fáš y, í tz t tz&m 


Í5 ©fBiÉÄ ä b ti A tí ia Ä ä -3 T v -> Ti b b © í±|l=f (r 

fiAS&«*A£o/c. 

Ýtiiľ'iiJIíSíc, ííiÝtA®fiítftttbnyA 
b© ; bA^A ; ! i CA7i'7:v^Ž©/'£7> b A? b 
©^©ADž bTAfÄ£l$©A©bJg'5. 

1) A. Jaffe, E. Witten, Quantum Yang-Mills theory. 

2) Y. Nambu, G. Jona-Lasinio, Phys. Rev. 122 
(1961) 345; Phys. Rev. 124 (1961) 246. 

3) S. Weinberg, PRL 18 (1967) 188; S. Coleman, 

J. Wess, B. Zumino, Phys. Rev. 177 (1969) 2239. 

4) G. ’t Hooft, Recent Developments in Gauge 
Theories (1979); Y. Frishman, A. Schwimmer, 
T. Banks, S. Yankielowicz, NPB177 (1981) 157. 

5) J. Wess, B. Zumino, PLB 37 (1971) 95. 

6) S. Adler, Phys. Rev. 177 (1969) 2426; J. Bell, 
R. Jackiw, Nuovo Cim. A60 (1969) 47. 

7) O. Aharony, N. Seiberg, Y. Tac.hikawa, JHEP 08 
(2013) 115. 

8) D. Gaiotto, A. Kapustin, N. Seiberg, B. Willett, 
JHEP 02 (2015) 172. 

9) P. van Baal, Commun. Math. Phys. 85 (1982) 529. 

10) D. Gaiotto, A. Kapustin, Z. Komargodski, 
N. Seiberg, JHEP 05 (2017) 091; D. Gaiotto, 
Z. Komargodski, N. Seiberg, JHEP 01 (2018) 110. 

11) Y. Tanizaki, Y. Kikuchi, JHEP 06 (2017) 102; 
PTEP 2017 (2017) 113B05. 

12) M. Anber, E. Poppitz, T. Sulejmanpasic, PRD 92 
(2015) 021701; Z. Komargodski, T. Sulejmanpa¬ 
sic, M. Únsal, PRB 97 (2018) 054418. 

13) Y. Tanizaki, JHEP 08 (2018) 171. 

14) A. Roberge, N. Weiss, NPB 275 (1986) 734. 

15) H. Shimizu, K. Yonekura, PRD 97 (2018) 105011; 

K. Yonekura, JHEP 05 (2019) 062. 

16) H. Nishimura, Y. Tanizaki, JHEP 06 (2019) 040. 

17) H. Kouno, et. al., J. Phys. G39 (2012) 085010; 
E. Poppitz, T. Sulejmanpasic, JHEP 09(2013)128; 
T. Iritani, E. Itou, T. Misumi, JHEP 11(2015)159. 

18) Y. Tanizaki, T. Misumi, N. Sakai, JHEP 12 (2017) 
056; Y. Tanizaki, Y. Kikuchi, T. Misumi, N. Sakai, 
PRD97 (2018) 054012 

(feCž’ž • tj> 5 Y, 2-A*P7Td-WIÄt:¥) 


NO. 679, JANUARY 2020 


7 



